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V diplomski nalogi je predstavljen problem numeričnega modeliranja spojev v linijskih 
konstrukcijah. Predstavljen je preračun linijske konstrukcije (nadstrešek za avto) na dva 
različna načina. Pri prvem obravnavamo konstrukcijo z linijskimi končnimi elementi, pri 
drugem pa obravnavani model nadgradimo z detajlnim modelom spojev med posameznimi 
segmenti konstrukcije. V nalogi so opisane tudi najbolj klasične izvedbe spojev v praksi. 
Statična analiza je za oba primera narejena s pomočjo programskega paketa Abaqus.  
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The degree thesis presents the problem of numerical modeling of joints in frame structures. 
A frame structure (car port) is presented in two different ways. In the first consideration of 
the structure with beam finite elements, while in the second, the model is upgraded with a 
detailed model of joints between the individual segments of the structure. The task also 
describes the most classical connections in steel structures in practice. Static analysis is 
made for both cases using the Abaqus software package. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Konstrukcije, postavljene v naravo, so izpostavljene določenim obremenitvam, ki jih 
morajo prenašati skozi celo življensko dobo. Da bi zagotovili ustrezno delovanje, jih je 
potrebno temu primerno tudi dimenzionirati. Pri tem so nam v pomoč različni programski 
paketi, s katerimi realni problem prevedemo v ustrezen reprezentativen numerični model. 
Tako lahko izvedemo analizo in s tem dobimo približen vpogled v napetostno stanje 
konstrukcije. 
 
V diplomski nalogi obravnavamo linijsko konstrukcijo nadstreška za avto, ki je 
obremenjena s karakteristično snežno obtežbo. Pri analizi mehanskega stanja v linijskih 
konstrukcijah po MKE največkrat uporabljamo linijske geometrijske modele in z njimi 
povezane formulacije linijskih končnih elementov. V formulaciji takšnega končnega 
elementa je vključena geometrija konstrukcijskega elementa, geometrijske karakteristike 
prereza in materialne lastnosti. Tako kot vsaka tehnika numeričnega modeliranja, ima tudi 
linjski model konstrukcije svoje prednosti in slabosti. Pomankljivosti se tako pojavijo 
predvsem pri detajlni analizi spojev in izračunu mehanskega stanja v njih. Zato je potrebno 
linijski model nadgraditi z volumskim modelom spojev. 
 
 
1.2. Cilji 
Namen naloge je izvesti preračun linijske konstrukcije na dva različna načina. V prvem 
primeru bomo s pomočjo programskega paketa Abaqus linijsko konstrukcijo obravnavali 
izključno z linijskimi končnimi elementi, v drugem primeru pa bomo obravnavani model 
linijske konstrukcije nadgradili z detajlnim modelom spojev med posameznimi segmenti 
konstrukcije. V izogib koncentracijam napetosti v spojih jih bomo tudi ustrezno korigirali. 
 
V teoretičnem delu diplomske naloge so predstavljene osnove MKE in opisani linijski ter 
volumski KE. Na koncu tega poglavja pa je podan še pregled različnih izvedb spojev. V 
tretjem poglavju je predstavljena obravnavana konstrukcija oziroma nadstrešek za avto in 
formulacija treh različnih numeričnih modelov. V četrtem poglavju so podani rezultati 
posameznega numeričnega modela, ki jih tudi primerjamo med seboj. Poleg tega se v tem 
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poglavju nahaja tudi analiza konvergence mreže za nadgrajen linijski model in korigiranje 
spojev zaradi koncentracij napetosti. V zadnjem poglavju pa sledi zaključek z 
ugotovitvami. 
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2. Teoretične osnove 
Pri analizi konstrukcij uporabljamo različne metode, ki jih lahko razvrstimo glede na 
skupne značilnosti. Pogosta je razvrstitev glede na način računanja, in sicer na analitični ter 
numerični. Pri analitičnih metodah poizkušamo pridobiti splošno veljavne rezultate na 
podlagi odvisnosti med opazovanimi parametri. Pri numeričnih metodah pa želimo 
izračunati rezultate le za obravnavan primer na podlagi že znanih podatkov in znanih 
odvisnosti med veličinami. [1] 
 
Pri analizi fizikalnih pojavov smo pogosto soočeni z uporabo parcialnih diferencialnih 
enačb, s katerimi jih popišemo. Reševanje parcialnih diferencialnih enačb analitično je 
zaradi kompleksnih geometrij ali nerešljivosti sistema praktično nemogoče. Prav zaradi teh 
razlogov namesto  analitičnih uporabimo numerične metode. Ena izmed metod je tudi 
diferenčna metoda. Diferenčna metoda omogoča reševanje velikega nabora problemov, 
vendar ima omejitve, ki nastanejo predvsem pri sklopih različnih konstrukcijskih 
elementov za razliko od MKE, ki nima težav s kompleksno geometrijo problema. Z 
uporabo diferenčne metode prekrijemo področje z diferenčno mrežo, v vozliščih pa 
zapišemo diferenčne enačbe oziroma prevedemo diferencialne enačbe problema v sistem 
linearnih algebraičnih enačb. Natančnost rešitve zavisi od gostote mreže, saj rešitve 
dobimo v njenih točkah. Torej, z gostoto mreže narašča natančnost rešitve, s tem pa tudi 
poraba računalniške moči. [1,2] 
 
Metoda končnih elementov (MKE) je najpogosteje uporabljena numerična metoda, s 
katero dobimo numerično aproksimacijo rešitve parcialnih diferencialnih enačb. Tipična 
področja uporabe vključujejo analize konstrukcij, prenosa toplote, toka fluida in 
elektromagnetnega potenciala. Metoda temelji na diskretizaciji domene rešitve na ustrezne 
končne elemente in uporabi matrične algebre. Tako dobimo mrežo končnih elementov, ki 
skupaj z geometrijskimi podatki o elementih, podatkih o lastnostih materiala in o 
obremenitvi predstavlja računski model konstrukcije oz. obravnavanega problema. Pri 
reševanju parcialnih diferencialnih enačb je pomembno izdelati tako enačbo, ki 
aproksimira iskano enačbo, vendar je numerično stabilna. To pa pomeni, da se napake 
vhodnih podatkov in vmesnih rešitev ne seštevajo med seboj in na tak način povzročajo 
poslabšanje končne rešitve. [1,2,3] 
 
Za različne tipe konstrukcij uporabljamo različne končne elemente, ki jih delimo na 
linijske (uporabljamo, ko ima dolžina konstrukcije bistveno večjo vrednost od ostalih 
dimenzij), ploskovne (debelina manjša od ostalih razsežnosti) in pa volumske (telesa). Te 
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elemente preko vozlišč povežemo v celoto. Obstaja več različnih vrst elementov, ki 
simulirajo obnašanje konstrukcije pod vplivom obremenitev in se med seboj ločijo glede 
na obliko, število vozlišč, interpolacijske funkcije, število prostostnih stopenj v vozliščih ... 
Od poznavanja lastnosti uporabljenih elementov je odvisna tudi interpretacija rezultatov, ki 
jih daje MKE, zato je izbira elementa za modeliranje problema odvisna od tipa 
konstrukcije in presoje inženirja. [1,3] 
 
 
2.1. Modeliranje linijskih konstrukcij 
Teorija modeliranja linijskih konstrukcij je zasnovana na enodimenzionalni aproksimaciji 
tridimenzionalnega kontinuma. Redukcija geometrijskega prostora je rezultat direktne 
predpostavke o vitkosti. To pomeni, da je dimenzija prečnega prereza majhna v primerjavi 
z dimenzijo vzdolž osi linijskega elementa. Dolžina osi predstavlja razdaljo med dvema 
podporama ali pa med spremembama prečnega prereza. [1,4] 
 
Pri modeliranju linijskih konstrukcij uporabljamo enodimenzionalne linijske končne 
elemente v tridimenzionalnem prostoru ali v X-Y ravnini, ki imajo togost definirano z 
deformacijo linije oz. z osjo nosilca. Deformacije vsebujejo aksialni raztezek, upogib in v 
3D prostoru tudi torzijo. Glavna prednost linijskih končnih elementov je geometrijska 
preprostost in manj prostostnih stopenj. Sledi, da je eden izmed glavnih problemov 
povezan s presojo o primernosti enodimenzionalnega modeliranja. [1,4] 
 
Ena izmed temeljnih predpostavk je tudi ta, da se prerez (presečišče nosilca z ravnino, ki je 
pravokotna glede na os) nosilca ne deformira v svoji ravnini. Posledice te predpostavke je 
treba skrbno pretehtati pri vsaki uporabi linijskih elementov, zlasti v primerih, ki 
vključujejo velike količine upogibne ali aksialne/tlačne napetosti za šibke prereze, kot so 
cevni profili, I-profili in U-profili. Lahko se zgodi porušitev prereza, ki rezultira v šibkem 
obnašanju, ki ni predvideno s strani teorije linijskih nosilcev. [4] 
 
 
2.2. Končni elementi 
V tem poglavju je opisan splošen pregled in delitev končnih elementov. 
 
Pet vidikov elementov označuje njihovo vedenje: 
- družina, 
- prostostne stopnje, 
- število vozlišč, 
- formulacija, 
- integracija. 
 
Slika 2.1 prikazuje družine elementov (od leve proti desni in od zgoraj navzdol si sledijo: 
volumski, lupinski, linijski, togi, membranski, neskončni, konektorski in palični.), ki so v 
obremenitvenih analizah uporabljeni najbolj pogosto. Največja razlika med posameznimi 
elementi družine je različna formulacija izhodiščnih enačb. [4] 
Teoretične osnove 
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Slika 2.1: Različni tipi končnih elementov. [4] 
 
Prostostne stopnje so temeljne spremenljivke, ki so izračunane med analizo. Za simulacije 
pomika in napetosti so prostostne stopnje pomik in rotacija v vsakem vozlišču. Pri analizi 
prenosa toplote pa so prostostne stopnje temperature v vsakem vozlišču. [4] 
 
Pomiki ali pa ostale prostostne stopnje so izračunani za posamezna vozlišča končnega 
elementa. V katerikoli drugi točki končnega elementa so pomiki ugotovljeni z interpolacijo 
pomikov v vozliščih. Stopnja interpolacije je ponavadi določena s številom vozlišč, 
uporabljenih v elementu. Torej, za elemente, ki imajo vozlišča samo na svojih robovih, 
uporabljamo linearno interpolacijo v vsaki smeri in jih ponavadi poimenujemo elementi 
prvega reda. Tak element je prikazan na sliki 2.2 pod (a) linearni volumski končni element, 
pod točko (b) pa je kvadratični volumski končni element. V takem primeru uporabljamo 
kvadratno interpolacijo in jo poimenujemo elementi drugega reda. [4] 
 
 
 
Slika 2.2: Končna elementa (a) linearni, (b) kvadratični. [4] 
 
Formulacija se nanaša na matematično teorijo popisa obnašanja končnega elementa. V 
Lagrangeovi formulaciji se končni element deformira skupaj z materialom za razliko od 
Eulerjeve formulacije, kjer je končni element fiksen v prostoru, skozi pa teče material. 
Vendar se slednjo formulacijo uporablja predvsem za simulacije v mehaniki fluidov, 
Lagrangeovo metodo pa za simulacije napetosti in pomikov.[4] 
 
Pri zapletenih problemih končnih elementov in uporabi višjih redov postane potrebna 
uporaba numerične integracije za izračun togostne matrike. Obstaja nekaj metod, vendar se 
je za najbolj uporabno izkazala Gaussova kvadratura. Gre za to, da numerično izračunamo 
integral na podlagi seštetja optimiziranih uteženih funkcij za posamezne Gaussove točke 
(optimizirane izračunane točke končnih elementov).  Reducirana integracija pa pomeni, da 
uporabimo manj Gaussovih točk pri izračunu integrala in iz tega sledi tudi slabša 
natančnost izračuna. [4] 
Teoretične osnove 
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 Linijski končni elementi 2.2.1.
V tem poglavju bodo opisani predvsem linijski končni elementi, ki jih vključuje  
programski paket Abaqus in so povzeti po Abaqus: User 's manual [4]. Pri tej vrsti končnih 
elementov gre predvsem za to, da aproksimiramo tridimenzionalni kontinuum z linijskim 
modelom. Na sliki 2.3 je prikazan linijski končni element v ravnini, ki ima tri prostostne 
stopnje, in sicer pomik v smeri x in z osi ter zasuk. V prostoru pa ima element še dodatne 
tri prostostne stopnje. Torej, pomiki in pa zasuki okoli vseh osi. 
 
 
 
Slika 2.3: Linijski končni element v ravnini. [2] 
 
Programski paket Abaqus ponuja različne linijske končne elemente: 
- Euler-Bernoulli tip v ravnini in prostoru, 
- Timoshenko tip v ravnini in prostoru, 
- linearne, kvadratne in kubične interpolacijske formulacije, 
- cevni in  
- hibridne formulacije nosilcev, ki pridejo v poštev pri zelo togih nosilcih z veliko 
rotacijo oziroma pri nelinarnih analizah. 
 
Glavna lastnost Euler-Bernoulli tipa linijskih elementov je zanemarjenje prečne strižne 
deformacije. Prečni prerez, ki je pravokoten glede na os nosilca, ostane v isti ravnini tudi 
po obremenitvi. Tak tip elementov običajno uporabljamo za vitke nosilce. To pomeni, da 
so dimenzije prečnega prereza majhne v primerjavi z razdaljami  vzdolž osi. Za nosilce, 
narejene iz enakega materiala, morajo biti dimenzije prečnega prereza vsaj 1/15 celotne 
aksialne razdalje, da lahko zanemarimo deformacije zaradi prečnega striga. Euler-
Bernoulli formulacija uporablja kubično interpolacijo, ki je primerna za analize majhnih 
pomikov in večjih rotacij, pri tem pa zagotavlja zadovoljivo natančnost za primere 
porazdeljene obremenitve vzdolž nosilca. 
 
Timoshenkov tip linijski končnih elementov pa dovoljuje prečno strižno deformacijo. 
Uporablja se jih lahko za vitke in kratke nosilce. Teorija poda uporabne rezultate za 
nosilce, sestavljene iz enakega materiala, kjer je razmerje dimenzij med prečnim prerezom 
in aksialno razdaljo 1/8. Lahko so izpostavljeni velikim aksialnim pomikom, 
predpostavljeni aksialni pomiki zaradi torzij pa so majhni. Elementi uporabljajo linearno in 
kvadratno interpolacijo.  
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 Volumski končni elementi 2.2.2.
V tem poglavju bodo opisani volumski končni elementi, ki so povzeti po Abaqus: User 's 
manual [4]. Uporabljamo jih pri lineaernih in nelinearnih analizah ter predvsem takrat, 
kadar smo soočeni s kompleksno geometrijo. Program ponuja veliko različnih elementov, 
zato je pomembno, da za določeno aplikacijo izberemo pravilnega. Pri izbiri si lahko 
pomagamo z upoštevanjem posebnih značilnosti elementov: prvi ali drugi red, popolna ali 
zmanjšana integracija, heksaeder ali tetraeder in osnovni ali hibridni. 
 
Končni volumski elementi drugega reda zagotavljajo večjo natančnost od elementov 
prvega reda za probleme, ki vsebujejo manjše popačenje elementa. Primernejši so za 
primere koncentracij napetosti in za modeliranje geometrijskih značilnosti, saj lahko 
ukrivljene površine popišejo z manj elementi. Poleg tega pa so zelo učinkoviti za 
probleme, kjer prevladuje upogib. Po drugi strani pa se moramo izogibati uporabi tetraedra 
prvega reda pri obremenitvenih analizah. Izkaže se, da so preveč togi, obenem pa 
izkazujejo počasno konvergenco z zgoščevanjem mreže. 
 
Elementi drugega reda reducirane integracije ponavadi podajajo bolj natančne rezultate v 
primerjavi s popolno. Natančnost izračuna prvega reda končnega elementa pri uporabi 
reducirane ali popolne integracije pa je odvisna od same narave problema. Pri uporabi 
reducirane integracije prihaja do efekta »hourglassing«, pri popolni pa do »shear locking« 
efekta.  
 
»Hourglassing« efekt je problem, povezan z reducirano integracijo prvega reda končnih 
elementov v analizah pomika in napetosti. Element ima samo eno integracijsko točko, v 
kateri so vse komponente napetosti enake nič, saj se dolžini vizualiziranih črt na sliki 2.4 
nista spremenili, kot med njima pa je ostal enak. Posledica efekta je popačenje mreže. 
Učinek efekta lahko zmanjšamo z gostejšo mrežo, popolno integracijo ali z uporabo 
elementa višjega reda. 
 
 
 
Slika 2.4: »Hourglass« efekt pri upogibni obremenitvi. 
 
»Shear locking« je problem, ki se pojavi pri prvem redu popolno integriranega končnega 
elementa in je povezan z upogibom. Zaradi numerične formulacije elementa se pojavi 
strižna napetost, ki v resnici ne obstaja. To pa poveča togost in posledično zmanjša upogib.  
 
Pri izbiri oblike končnih elementov velja, da so tetraedri geometrijsko zelo raznoliki in se 
jih lahko uporablja za mreženje kompleksnejših oblik. Z mrežo heksaedrov pa dobimo 
približno enako natančnost, vendar pri manjši porabi računalniške moči. Prav tako imajo 
slednji boljšo konvergenco in so manj občutljivi na orientacijo mreže. Pomembna je tudi 
prava oblika heksaedrov, saj s pravilnejšo obliko dobimo natančnejše rezultate. Tetraedri 
pa so manj občutljivi na začetno obliko elementa. Pri analizah napetosti in pomikov se 
izogibamo uporabi prvega reda tetraedričnega elementa, saj so preveč togi in zahtevajo 
zelo gosto mrežo, zato namesto njih uporabimo elemente drugega reda.  
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Hibridni elementi so namenjeni predvsem uporabi z nestisljivim in skoraj nestisljivim 
materialom.  
 
 
2.3. Izvedbe spojev v jeklenih konstrukcijah 
V poglavju bo predstavljen splošen pregled izvedb spojev. 
 
Spoj je negibljiv trden stik med dvema ali več konstrukcijskimi elementi. V jeklenih 
konstrukcijah predstavljajo pomemben del, ki ga je potrebno zasnovati čim bolj pravilno in 
racionalno, saj njihove mehanske lastnosti  vplivajo na celotno nosilnost, stabilnost in 
togost konstrukcije. Konstrukcija pa je močna toliko kot njen najšibkejši člen. Obenem pa 
so spoji tudi najdražji element. [5] 
 
Klasifikacija spojev glede na povezovalni medij: 
- zakovičeni spoji, 
- vijačni spoji in 
- varjeni spoji. 
 
Uporaba zakovic v spojih je zelo redka zaradi visokih stroškov, povezanih z vgradnjo, 
inšpekcijo in odstranitvijo poškodovanih zakovic. Pogosteje se uporablja zvare in vijake ali 
pa kombinacijo obojega. Vijaki so lahko obremenjeni s strižno ali natezno obremenitvijo. 
Prednost vijačnih spojev je v večji fleksibilnosti uporabe oziroma enostavnejši spojitvi in 
ločitvi konstrukcijskih elementov. Pod vplivom vibracijskih obremenitev pa pride do 
nevarnosti zrahljanja spoja in s tem zmanjšanja nosilnosti. Najbolj razširjena tehnika 
spajanja pa je varjenje jeklene konstrukcije, s katero dobimo tudi zelo toge spoje. Velik 
poudarek je na pravilni izvedbi zvara, saj lahko v nasprotnem primeru pride do porušitve, 
najpogosteje v obliki krhkega loma. Poleg zvarov in vijakov je pogosto potrebno za prenos 
sil uporabiti dodatne povezovalne elemente. To so preklopne plošče, čelne plošče, prirobne 
plošče ...  Ponavadi se šibke točke pojavijo v povezavah greda–steber, kjer pride do 
koncentracij napetosti in lokalnega upogiba. Za povečanje odpornosti spoja na moment se 
okrepi šibke točke z različnimi kombinacijami dodatnih privarjenih plošč v profilu. [5] 
  
Klasifikacija spojev glede na obliko: 
- povezava greda–greda, 
- povezava steber–steber, 
- povezava greda–steber, 
- priključki na temelj in 
- priključki horizontalnih ter vertikalnih povezij. 
 
Pri povezavi spoja greda–greda ločimo členkaste in momentne priključke, primera sta 
prikazana na sliki 2.5. Členkasti spoj je zasnovan tako, da pri delovanju obremenitve ne 
nastopajo večji momenti, dopušča pa zasuk v vozlišču. Momentni spoj je oblikovan tako, 
da se upira strižnim in upogibnim napetostim. [5] 
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Slika 2.5: Povezava greda–greda (a) členkasta in (b) momentna. [5] 
 
Povezava steber–steber je ponavadi uporabljena za spojitev stebrov različnih velikosti. 
Oblikovani so za prenašanje strižnih in upogibnih napetosti. Na sliki 2.6 je prikazanih 
nekaj primerov povezav. [5] 
 
 
 
Slika 2.6: Povezava steber–steber (a) in (b) varjen spoj in (c) privijačen spoj. [5] 
 
Povezava greda–steber pa je najbolj pogosta in ima veliko različnih tipov spojev. Na sliki 
2.7 so prikazani različni primeri. Primer (a) na sliki 2.7 prikazuje povezavo s prirobno 
ploščo, (b) pa s končno ploščo. Na sliki 2.7 (c) in (d) primera prikazujeta upogibni spoj z 
ojačitvijo stebra. Primer (e) na sliki 2.7 pa prikazuje ojačanje z vuto. [5] 
 
 
 
Slika 2.7: Primeri povezav greda–steber. [5] 
 
Priključki na temelj se nahajajo na dnu stebrov in prenašajo obremenitve na betonski 
temelj. Nekaj primerov je prikazanih na sliki 2.8, s katere je razvidno, da pri uporabi 
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debelejših podnožij ne potrebujemo ojačitve. Steber je pritrjen s pomočjo sidranih vijakov, 
ki omogočajo centriranje pri postavitvi in preprečujejo dvig pri obratovanju. [5] 
 
 
 
Slika 2.8: Primeri priključkov stebrov na temelj. [5] 
 
 
 
 
 
 11 
3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljena obravnava konstrukcije v programu Abaqus, ki je 
prikazana na sliki 3.1, po MKE z linijskimi končnimi elementi in nadgradnjo linijskega 
modela z volumskim modelom spojev. Za kontrolo povesa obravnavamo konstrukcijo tudi 
s ploskovnimi končnimi elementi. 
 
 
3.1. Geometrija linijske konstrukcije 
Za prostorski model linijske konstrukcije smo privzeli nadstrešek za avto. Gabariti 
nadstreška so 6215 x 5320 x 2743 mm, podatki o profilih se nahajajo v preglednici 3.1, 
podatki o materialu pa v preglednici 3.2. 
 
 
 
Slika 3.1: Linijska konstrukcija oz. nadstrešek za avto. 
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Preglednica 3.1: Profili linijske konstrukcije 
Ime Profil Mere profila 
Steber kvadratni 100 x 100 x 5 
Prečni nosilci kvadratni 100 x 100 x 5 
Strešni nosilci pravokotni 60 x 80 x 5 
 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti uporabljenega materiala konstrukcije. [6] 
Označba jekla S 355 
Rp 355 MPa 
E 210 000 MPa 
ν 0,3 
 
 
Konstrukcija je podvržena zunanjim obremenitvam, kot so sneg, veter, žled ter ostala 
mehanska bremena. Največjo obremenitev pa predstavlja teža snega, ki smo jo določili na 
podlagi klimatografske karte Slovenije Urada za meteorologijo. Karakteristične obtežbe 
snega so podane za določeno območje B in nadmorsko višino 300 m. V našem primeru 
znaša 1,9 kN/m2. [7] 
 
 
3.2. Obravnava konstrukcije po MKE z linijskimi 
končnimi elementi 
 
Slika 3.2: Linijski geometrijski model konstrukcije. 
 
Za izvedbo statične analize konstrukcije smo nadstrešek naprej obravnavali z linijskimi 
končnimi elementi. Na podlagi uvoženega volumskega geometrijskega modela smo 
izdelali linijski model, ki ga prikazuje slika 3.2. V model smo vključili tudi strešne nosilce, 
saj nas je zanimal njihov vpliv na potek napetosti in povesa prečnih nosilcev. Za preračun 
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mora biti linijski model med seboj povezan, obenem pa ne želimo premakniti težiščnice 
strešnih nosilcev. Zato so strešni in prečni nosilci za namen simulacije spojeni z nosilcem 
kvadratnega profila, ki ima visok modul elastičnosti (E = 400000 MPa), da omejimo 
njihovo deformacijo. Posledično bosta prečna nosilca zaradi spoja obremenjena tudi s 
torzijo. Spoj je detajlno prikazan na sliki 3.2 in je označen s črko A. Modelu smo 
predpisali materialne lastnosti (preglednica 3.2) in prerez (preglednica 3.1). Zaradi 
simetričnosti nadstreška ga lahko obravnavamo samo pol in mu določimo ustrezne robne 
pogoje. Obenem pa zmanjšamo še čas, ki ga program porabi za izračun.  
 
 
 Izbira končnih elementov 3.2.1.
V Abaqus knjižnici smo izbrali končni element z oznako B33. Gre za linijski končni 
element v prostoru s 6 prostostnimi stopnjami. Izbrali smo ga zato, ker je to Euler-
Bernoulli tip linijskih elementov, ki uporablja kubično interpolacijsko funkcijo in podaja 
rezultate z zadovoljivo natančnostjo za primere, ki vključujejo porazdeljeno obremenitev 
vzdolž nosilca. Primeren je za modeliranje vitkih nosilcev, katerih prečni prerez je manjši 
od 1/15 dolžine. Poleg tega pa moramo vedeti, da zanemarja prečne strižne deformacije. 
 
 
 Obremenitev in robni pogoji 3.2.2.
 
Slika 3.3: Linijska obremenitev konstrukcije. 
 
Konstrukcija je obremenjena s karakteristično snežno obtežbo, ki znaša 1,9 kN/m2. 
Obremenitev je bilo potrebno normirati glede na razdaljo med strešnimi nosilci, ki meri 
615,5 mm, in jo pretvoriti v linijsko obremenitev. Rdeče obarvana strešna nosilca na sliki 
3.3 sta obremenjena s kontinuirano obremenitvijo 0,58 N/mm, ker nosita le polovico 
bremena. Ostali strešni nosilci na sliki 3.3 pa so obremenjeni z 1,17 N/mm. 
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Konstrukciji je bilo potrebno določiti robne pogoje. Stebroma smo v točki, kjer se 
pripenjata na podlago, omejili pomike v vseh smereh in dopustili zasuk okoli vseh osi. 
Torej gre za nepremično členkasto podporo. Ker je konstrukcija simetrična (simetrijska 
ravnina A na sliki 3.3), smo jo obravnavali samo polovico in zapisali robne pogoje 
simetrije v točkah, kjer smo jo prerezali. V teh dveh točkah smo omejili pomik v x smeri in 
zasuka okoli y in z osi.  
 
 
3.3. Nadgradnja linijskega modela z volumskim 
modelom spojev 
Linijski geometrijski model smo nadgradili z volumskim modelom spojev, da bi odpravili 
pomanjkljivosti detajlne analize spojev in izračuna mehanskega stanja v njih. Volumski 
model spojev, ki je prikazan na sliki 3.4, je obravnavan kot en sam kos. Določili smo mu le 
materialne lastnosti, robni pogoji in način obremenitve pa so ostali isti kot v poglavju 
3.2.2. 
 
 
 
Slika 3.4: Linijski model z volumskim modelom spojev. 
 
 
 Izbira končnih elementov 3.3.1.
Pri obravnavani nadgradnji modela je bilo potrebno izbrati volumske končne elemente. 
Izbrali smo geometrijsko obliko tetraeder in heksaeder. Prvi tip elementa ima oznako 
C3D10, kar pomeni,  da gre za volumski končni element drugega reda z desetimi vozlišči 
in popolno integracijo. Izbrali smo ga zaradi lažjega mreženja konstrukcije. Na področjih, 
kjer smo pričakovali koncentracije napetosti, pa smo izbrali tip elementa z oznako C3D20, 
kar pomeni, da gre za volumski končni element drugega reda z 20 vozlišči geometrijske 
oblike heksaedra. Razlog za izbiro heksaedra je v tem, da imajo boljšo stopnjo 
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konvergence od tetraedrov, poleg tega so manj občutljivi na usmerjenost mreže in porabijo 
manj računske moči računalnika. Uporabili smo jih na področju koncentracij napetosti. Pri 
obeh tipih elementov smo izbrali drugi red, da bi se izognili preveliki togosti, potrebi po 
zelo fini mreži in možnim napakam, na primer »shear locking«. 
 
 
 Opis povezave med linijskimi in volumskimi deli 3.3.2.
Za izvedbo simulacije je bilo potrebno med seboj povezati linijske in volumske dele 
konstrukcije, kar smo storili z uporabo ukaza, imenovanega »kinematično sklopljenje« v 
programu Abaqus. Z uporabo  »kinematičnega sklopljenja« omejimo večje število vozlišč 
glede na gibanje enega referenčnega vozlišča. V našem primeru smo to storili tako, da smo 
končna vozlišča linijskih modelov nosilcev povezali z izbranimi površinami volumskega 
modela spojev in jim omejili vseh šest prostostnih stopenj. 
 
 
3.4. Obravnava konstrukcije po MKE s ploskovnimi 
končnimi elementi 
Za primerjavo povesa z ostalima obravnavama konstrukcije, smo naredili tudi ploskovni 
model, predstavljen na sliki 3.5. Napetosti v spojih v tem primeru nismo kontrolirali, saj bi 
dobili napačne rezultate, ker spoji niso v celoti zmodelirani. Prav tako pa se v spojih 
pojavijo koncentracije napetosti, ki bi z zgoščevanjem mreže naraščale v neskončnost. 
Volumski model nadstreška smo pretvorili v ploskovni model in mu predpisali materialne 
lastnosti ter prerez. Robni pogoji so ostali isti kot v poglavju 3.2.2., spremenil se je le način 
obremenitve. Kontinuirano linijsko obremenitev smo pretvorili v tlak in ga razdelili na dve 
komponenti, ena deluje pravokotno na površino strešnega nosilca, druga pa vzporedno s 
površino. 
 
 
 
Slika 3.5: Ploskovni model obravnavane konstrukcije. 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati, ki smo jih dobili na podlagi različnih načinov 
obravnave linijske konstrukcije. Na koncu bo opisan tudi potek korigiranja spojev zaradi 
koncentracij napetosti, podana pa bo tudi analiza konvergence mreže za primer 
volumskega modela spojev. 
 
 
4.1. Rezultati linijskega modela 
 
Slika 4.1: Potek napetosti na linijskem modelu. 
 
Linijski model smo obremenili s kontinuirano obremenitvijo in preverili potek napetosti, ki 
so prikazane na sliki 4.1. Pričakovano so se največje napetosti pojavile na spoju med 
stebrom in prečnim nosilcem ter dosegle najvišjo vrednost 171 MPa, vendar jih ne moremo 
upoštevati, saj pravi spoj ni vključen v modelu in tako tudi realno stanje ni prikazano. To 
pa je tudi največja pomankljivost numeričnega modela. Napetostno stanje v ostalih delih 
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konstrukcije  upoštevamo in ugotovimo, da so napetosti v mejah dovoljenega, ker so vsaj 
za polovico manjše od meje tečenja izbranega materiala.  
 
 
 
Slika 4.2: Potek povesa linijskega modela. 
 
Maksimalni poves konstrukcije se pojavi na sredini strešnega nosilca, ki je najbolj oddaljen 
od podpornega stebra, njegova vednost pa znaša 36,4 mm. To  je relativno malo glede na 
to, da je dolžina prečnega nosilca 6215 mm. Potek povesa je prikazan na sliki 4.2. 
 
 
4.2. Rezultati ploskovnega modela 
 
Slika 4.3: Poves ploskovnega modela. 
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Za primerjavo povesa z ostalima metodama smo konstrukcijo obravnavali še s ploskovnimi 
končnimi elementi. Poves se pojavi na enakem mestu kot pri linijskem modelu le, da 
njegova vrednost znaša 35,7 mm. V spoju med stebrom in prečnim nosilcem pa pride do 
koncentracije napetosti in ob zgoščevanju mreže napetost narašča proti neskončnosti.  
 
 
4.3. Rezultati nadgrajenega linijskega modela  
 
Slika 4.4: Rezultati linijskega modela z volumskim modelom spojev. 
 
Slika 4.4 prikazuje potek napetosti nadgrajenega linijskega modela, v katerega smo 
vključili volumski model spojev, ki jih upoštevamo kot en kos brez zvarov ali vijakov. 
Koncentracije napetosti so se pojavile v obeh notranjih spojih oz. na prehodu med spojem 
in prečnim nosilcem. Slika 4.5  prikazuje najbolj obremenjen del konstrukcije. Iz nje lahko 
razberemo, da maksimalna vrednost napetosti znaša 564 MPa in kar za 68 % presega mejo 
tečenja material S335. To je posledica pretogega spoja, ki se obnaša kot konzolna podpora 
in povzroča zarezni učinek. Prav zaradi tega učinka smo morali v spoju dodati posnetja na 
koncu pasnic in stojin, saj bi v nasprotnem primeru z zgoščevanjem mreže napetosti 
naraščale proti neskončnosti. Napetosti okoli koncentracije napetosti segajo manj kot 1 mm 
v notranjost materiala, vendar njihova vrednost v povprečju presega 300 MPa. Z izboljšano 
obliko spojev bi lahko te vrednosti znižali, kar je opisano v poglavju 4.4. 
 
Maksimalni poves se je pričakovano pojavil na sredini najbolj oddaljenega strešnega 
nosilca in je znašal 33,1 mm. 
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Slika 4.5: Lokacija maksimalnih napetosti. 
 
 
 Primerjava numeričnih modelov 4.3.1.
V preglednici 4.1 se nahajajo številske vrednosti posameznih obravnavanih modelov 
konstrukcije. Kot smo že ugotovili, sta linijski in ploskovni model neprimerna za 
ugotavljanje maksimalnih napetosti v spojih. Nasprotno pa velja za ostale dele 
konstrukcije, kjer dobimo podobno stanje in vrednost napetosti med vsemi numeričnimi 
modeli. Pri obravnavi pomika sta vrednosti linijskega in ploskovnega modela pričakovano 
manjši, ker ne vsebujeta spoja, ki bi povečal togost konstrukcije in omejil njen pomik. 
Kljub vsemu vrednosti  pomika odstopata za le 9 %. Ob tem moramo imeti v mislih 
skupno število elementov, ki jih vsebuje numerični model. Največ elementov vsebuje 
nadgrajeni linijski model, s tem pa se povečuje tudi čas, potreben za izračun. Tako za 
primerljive vrednosti pomika z linijskim modelom potrebujemo kar 160-krat manj 
elementov kot pri modelu, ki vsebuje volumski model spojev. 
 
Preglednica 4.1: Primerjava med posameznimi numeričnimi modeli. 
Ime von Mises 
[MPa] 
Maksimalni pomik 
[mm] 
Skupno število 
elementov 
Linijski model 171 36,4 951 
Ploskovni model / 35,7 35190 
Nadgrajen linijski model z volumskim 
modelom spojev 
564 33,1 157101 
 
 
 Konvergenca numerične rešitve  4.3.2.
Metoda končnih elementov je numerična tehnika, ki poda približno rešitev za obravnavan 
problem. Ponavadi je gosta mreža povezana z bolj točnimi rezultati, vendar z naraščanjem 
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števila elementov narašča tudi računski čas. Z analizo konvergence mreže želimo poiskati 
ravnotežje med točnostjo rešitve, ki ji lahko zaupamo, in primernim časom trajanja 
simulacije. 
 
Analizo konvergence mreže smo izvedli za nadgrajen linijski model in je prikazana na sliki 
4.6. Zmanjševali smo karakteristično velikost elementov v področju koncentracije 
napetosti in ugotovili, da se napetosti ustalijo okrog 565 MPa pri velikosti elementa oblike 
heksaedra, ki znaša 1,5 mm. Ostali elementi volumskega modela so bili oblike tetraedra in 
karakteristične velikosti 10 mm.  
 
 
 
Slika 4.6: Graf analize konvergence mreže. 
 
 
4.4. Korigiranje spojev zaradi koncentracije napetosti  
V obeh notranjih spojih, ki povezujejo steber s prečnim nosilcem, so se pojavile napetosti, 
ki presegajo mejo plastičnosti materiala. Zaradi tega je potrebno spremeniti geometrijo 
spoja, tako da znižamo napetosti na ustrezno raven. Izhajali smo iz spoja, ki se je izkazal 
za neustreznega in je predstavljen na sliki 4.5. Gabariti tega spoja znašajo 240 x 240 x 80 
mm, debelina jekla pa je 5 mm. Zasnovali smo dva popravljena spoja, poimenovana spoj 1 
na sliki 4.6 in spoj 2 na sliki 4.7. 
 
Gabariti spoja 1 so 280 x 280 x 80 mm, debelina jekla pa je 5 mm. Pri tej korigirani verziji 
smo podaljšali stojino in ojačitveno rebro, da bi dosegli manjši zarezni učinek in 
postopnejši prenos napetosti. Maksimalna napetost znaša 479 MPa, kar je 85 MPa manj 
kot pri prvem spoju. Koncentracije napetosti se pričakovano nahajajo pod ojačitvenim 
rebrom. Do razlik z izhodiščnim spojem pride v okolici koncentracij napetosti, saj 
povprečne vrednosti napetosti dosegajo velikosti do 240 MPa. Pri izhodiščnem spoju pa so 
bile te vrednosti nad 300 MPa. 
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Slika 4.7: Spoj 1. 
 
 
Slika 4.8: Spoj 2. 
 
Gabariti spoja 2 so 200 x 200 x 80 mm, debelina jekla je 5 mm. Pri spoju 2 smo zmanjšali 
dolžino pasnic in dodali še eno ojačitveno rebro ter ju postavili na rob. Ojačitveni rebri 
smo postavili pod stojini profila prečnega nosilca, ker ima stojina večji vztrajnostni 
moment. S tem smo zmanjšali možnost deformacij in povečali togost spoja. Napetosti se s 
prečnega nosilca porazdeljeno prenesejo preko dveh ojačitvenih reber na podporni steber. 
V tem primeru se je pojavila enaka maksimalna napetost kot pri spoju 1, vendar je 
povprečna vrednost napetosti v okolici zaradi dveh ojačitvenih reber manjša in ne presega 
210 MPa. Do maksimalne vrednosti napetosti 479 MPa pride na robu posnetja, ker 
program rob posnetja  privzame kot točkovno obremenitev, vendar  to ne pomeni 
nevarnosti za nosilnost konstrukcije. V realnem primeru bi v tem delu najverjetneje prišlo 
do lokalne plastične deformacije, ki bi povzročila zmanjšanje napetosti. 
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5. Zaključki 
V diplomskem delu smo izvedli statično analizo linijske konstrukcije (nadstrešek za avto) s 
tremi različnimi numeričnimi modeli (linijski, ploskovni in nadgrajeni linijski geometrijski 
model) z uporabo programskega paket Abaqus.  
 
Ugotovili smo, da konstrukcija ob maksimalnem bremenu v primeru snega prenese 
obremenitve, napetosti pa ne presegajo 170 MPa, kar pomeni, da smo na varni strani. 
Drugače pa je bilo z napetostmi v spojih, ki so bile precej višje od meje tečenja materiala, 
kar se je pokazalo z numeričnim modelom, ki je vseboval volumski model spojev. Da bi se 
izognili koncentracijam napetosti v spojih, smo spoj oblikovno spremenili in s tem 
zmanjšali maksimalno napetost iz 564 MPa na 479 MPa, saj je bil izhodiščni spoj slabo 
zasnovan in je povzročal prevelik zarezni učinek. Poleg tega smo s korigiranim spojem 2 
dosegli, da so se napetosti v okolici koncentracije napetosti glede na izhodiščni model 
spoja zmanjšale za 50 %.  
 
Preverili smo tudi poves linijske konstrukcije in ugotovili, da je pri nadgrajenem linijskem 
modelu znašala 33,1 mm. Pri analizi preostalih dveh numeričnih modelov smo dobili do 9 
% večje vrednosti zaradi nevsebovanja modela spoja, ki bi povečal togost konstrukcije. 
 
Izvedli smo tudi analizo konvergence mreže, da bi ugotovili karakteristično velikost KE,  
pri kateri bi dobili dovolj dobro rešitev, ki bi ji lahko zaupali. Velikost KE je znašala 1,5 
mm. 
 
Pri nadaljnji obravnavi konstrukcije bi lahko nadgradili model spoja z upoštevanjem 
vijakov in zvarov v spoju ter tako dobili še natančnejši vpogled v potek napetostnega 
stanja. 
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